第 38 卷 第 11 期 生 态 全 报 Vol.38 ,No.11 
2018 年 6 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Jun. ,2018 


DOI: 10.5846/stxb201706161097 


朱 倩 , 周 之 栋 , 施 新 , 吴 永 波 , 苹 建 辉 .施用 生物 炭 基肥 对 喀斯特 石灰 土 磷 元 素 特 性 的 影响 .生态 学 报 ,2018,38(11) :4037-4044. 
Zhu Q, Zhou Z D, Shi Y, Wu Y B, Xue J H.FEffects of biochar-based fertilizer on phosphorus content of karst calcareous soil.Acta Ecologica Sinica, 2018, 
38(11) :4037-4044. 


施用 生物 严 基 肥 对 喀斯特 石灰 土 磅 元 素 特性 的 影响 


朱 倩 , 周 之 栋 , 施 裔 , 吴 永 波 , 莅 建 辉 * 
南京 林业 大 学 生物 与 环境 学 院 ,南京 林业 大 学 江苏 省 南方 现代 林业 协同 创新 中 心 ， 南京 “210037 


摘要 :以 贵州 省 喀斯特 山地 石灰 士 为 研究 对 象 ,采用 盆栽 试验 方法 ,研究 施用 生物 痰 ( 稻 壳 炭 ) 、 猪 类 堆 肥 和 NPK 肥 3 种 肥料 制 
成 的 生物 痰 基肥 ,测定 土壤 中 不 同形 态 磷 含量 . 碱 性 磷酸 酶 活性 及 刺槐 幼苗 生物 量 。 试 验 共 设 10 个 处 理 , 分 别 为 CK、M 、F、MF、 
RHIMF RH2MF .RH4MF RH8MF RH4M RH4F( 其 中 CK 代表 对 照 ,M 代表 堆肥 ,F 代表 化 肥 ,RH 代表 稳 壳 恢 , 数 字 代 表 生 物 炭 
按 炭 土质 量 比 计算 在 生物 炭 基肥 中 的 配 比 )。 结 果 表 明 ,施用 生物 谈 基 肥 可 显著 提高 喀斯特 石灰 十 中 总 磷 ` 有 效 磷 有 机 磷 、 微 
生物 量 磷 含量 及 刺槐 幼苗 生物 量 , 生 物 炭 高 施用 量 下 处 理 ( RH8MF) 的 效果 更 好 ,日 4 种 不 同形 态 的 磷 含 量 相 互 之 间 呈 极 显 著 
正 相 关 ( P<0.01) ;生物 炭 中 等 用 量 配 比 下 生物 炭 基肥 处 理 (RH2MF RH4MF ) 的 士 壤 碱 性 磷酸 酶 活性 最 高 ,分 别 比 CK 提高 
82.7% .63.4% 。 绿 上 所 述 ,施用 生物 痰 基肥 ,尤其 在 生物 炭 较 高 施用 量 下 ,可 以 显著 改善 喀斯特 石灰 土 中 磷 素 含量 ,可 改善 石灰 
土 中 磷 素 含量 较 低 状况 ,提高 喀斯特 山地 人 工 幼 林地 生态 恢复 的 成 效 。 
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Effects of biochar-based fertilizer on phosphorus content of karst calcareous soil 
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Abstract: This study conducted a pot*expariment using karst calcareous soil from Guizhou province, focusing on the effects 
of biochar-based fertilizer ( made from ricé-husk-derived biochar, pig manure compost, and NPK fertilizer) on the contents 
of various types of soil phosphorus, soil alkaline phosphatase activity, and biomass of black locust seedlings. Ten treatments 
were set up: CK, M, F, MF, RHIMF, RH2MF, RHAMF, RH8MF, RH4M ,and RH4F (CK is control, M is compost, F 
is NPK fertilizer, RH’is rice-husk-derived biochar and the number is the amount of biochar in the treatment based on the 
ratio of biochar to’soil). Our results showed that the application of biochar-based fertilizer could significantly increase the 
contents of soiltotal phosphorus, available phosphorus, organic phosphorus, microbial biomass phosphorus, and seedling 
biomass ,with the strongest effects with the highest biochar application rate ( RH8MF ). The above 4 different types of 
phosphorus showed highly significant positive correlations ( P<0.01) with each other. The soil alkaline phosphatase activity 
was highest with the treatments with the medium biochar application rates (RH2MF and RH4MF ) ，at 82.7% and 63.4% 
higher than CK respectively. In conclusion, biochar-based fertilizer application, especially at higher biochar addition rates, 
significantly increased phosphorus content of karst calcareous soil and improved the low-content status, so as to improve the 


effects of ecological restoration of young artificial woodlands in karst areas. 
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贵州 省 是 世界 上 喀斯特 地 貌 发 育 最 完全 的 连续 地 带 , 喀 斯 特 出 露面 积 达 13 万 km , 占 全 省 土地 面积 的 
73% ,生态 环境 极为 脆弱 , 石 漠 化 和 水 土 流失 已 成 为 该 地 区 最 主要 的 生态 系统 退化 问题 。 有 研究 表明 , 喀 斯 
特地 区 土壤 侵蚀 导致 土壤 氮 磷 等 养分 元 素 淋 溶 作用 加 快 ,并 加 速 了 土壤 贫 靖 化 ”。 同 时 ,喀斯特 山地 土壤 为 
碱 性 石灰 土 , 钙 离子 含量 偏 高 ,土壤 中 磷 主 要 以 难 浴 性 磷酸 钙 盐 形 式 存在 ,使 土壤 有 效 磷 含 量 严重 不 足 ， 
成 为 土壤 养分 主要 制约 因子 ,并 阻碍 退化 山地 植被 生长 与 恢复 速度 。 因 此 ,在 人 工 幼林 地 中 施肥 可 增加 土壤 
养分 供给 ,提高 造林 成 活 率 和 幼 树 生长 量 。 目 前 ,农田 和 林地 施肥 使 用 速效 性 化 肥 较 多 。 化 肥 在 较 短 时 间 内 
可 迅速 提高 土壤 中 有 效 养 分 的 含量 ,但 长 期 施用 可 导致 土壤 质量 退化 ,并 降低 土壤 酶 活性 ”。 施 用 有 机 肥 
对 提高 土壤 中 有 效 养 分 含量 具有 持续 性 ,并 对 土壤 酶 活性 和 养分 的 循环 转化 具有 促进 作用 。 近 年 来 , 生 
物 炭 作为 土壤 改 民 剂 和 肥料 缓 释 载 体 , 被 广泛 应 用 到 农林 业 土 壤 改 良 中 。 有 人 研究 表明 ,生物 惨 能 够 提高 土壤 
有 机 质 含 量 , 改 善 土壤 保水 \ 保 肥 性 能 ,减少 氮 磷 养分 损失 ,提高 土壤 有 效 磷 含 量 * ;可 提高 土壤 微生物 活动 
性 ,特别 是 阔 根 真 苗 。 有 关 生 物 涛 施用 于 喀斯特 石灰 土 中 对 克 元 系 的 影响 研究 人 鲜 风 报道 。 

本 文 利用 盆栽 试验 方法 施用 生物 炭 + 猪 闭 堆 肥 +NPK 肥 制 成 的 生物 痰 基肥 ;探讨 不 同 处 理 方式 对 喀斯特 
山地 石灰 土 不 同形 态 克 系 含 量 和 碱 性 克 酸 酶 活性 的 影响 ,并 分 析 各 指标 之 间 的 相关 性 ,解释 土壤 克 系 循环 转 
化 的 机 理 , 试 图 筛选 出 最 适 的 施肥 种 类 和 施用 量 ,为 喀斯特 山地 幼林 地 恢复 提供 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 土壤 与 肥料 

试验 土壤 取 自 贵州 省 普 定 县 白 岩 镇 的 退耕 还 林地 (105?27/' 一 105"58' 中 ，26?"9' 一 26"31'N ) 。 普 定 县 属于 
典型 的 喀斯特 地 区 ,该 区 土壤 为 典型 石灰 土 , 土 层 平均 厚度 25 cm 。 本 次 试验 土壤 采样 深度 为 地 表 耕 作 层 
0 一 20 cm 内 ,过 2 mm 得 消毒 后 备用 ,基本 理化 性 质 为 :pH=7.72 ,容重 1.48 g/cm ,有 机 质 含量 14.44 g/kg, 碱 
解 氨 65.81 mg/kg ,总 磷 502.96 mg/ kg ,有效 人 克 5:40 mg7kg, 有 机 克 319.45 mg/kg, 人 微生物 量 磷 1.37 mg/ kg。 

试验 所 用 生物 加 为 稻 壳 炭 , 购 手 安徽 拜 尔 福 生物 科技 有 限 公 司 ; 生 物 有 机 肥 为 猪 凑 堆肥 , 购 于 上 海 时 科 生 
物 科 技 有 限 公司 ;NPK 肥 为 尿素 (NN 含量 46:7%), 爸 酸 一 铵 (N-P,0;-K,0:12.2- 61.7-0) ,氧化 钾 (K,O 含量 
63.2% ) 。 生 物 痰 基肥 采用 固 液 吸附 法 进行 实验 室 自 制 ,将 NPK 肥 和 堆肥 溶 于 一 定 体积 超 纯 水 中 ,加 入 相应 
比例 生物 痰 ,充分 搅拌 混 义 后 平衡 24 开 , 置 于 60 "C 烘箱 烘 干 至 恒 重 , 制 成 生物 谈 基 肥 , 封 装 于 自封 袋 中 保存 
备用 。 各 肥料 养分 含量 见 表 '\]1 。 


表 1 稳 壳 炭 与 猪 类 堆肥 理化 性 质 


Table 1 ~Physical and chemical properties of rice-husk-derived biochar and pig manure compost 


i , vy m 比 表 面积 
Sr 总 磅 有 效 碍 有 机 磷 灰分 i 总 氮 有 效 钊 0 
稳 党 炭 ; 总 碳 Total Specific 
Total Available Organic Ash Total Available 
Riceshusk- pH carbon a . surface 
| Se phosphorus phosphorus phosphorus contents nitrogen potassium/ 人 
愉 /% /(mg/kg)  /(g/kg) /% /% (g/kg) > 
biochar (m’/g) 
9.41 0.13 21.31 0.52 13.5 46.3 0.6 2.54 91.45 
光 答 效 奏 总 半分 
SC eo 
Se Total Available Organic Nutrient 
猪 准 堆肥 pH Organic Total Total 
phosphorus/ phosphorus/ phosphorus/ ee HN 本 a content 
matter nitr ium 
ompost 的 ( g/kg) ( g/kg) alle O Oge€e O polassiu O ( NPK) /% 
8.5 4.28 3.57 26.46 82.3 1.71 0.86 6.85 


1.2 试验 设计 
试验 地 点 位 于 南京 林业 大 学 下 蜀 林 场 ,于 2016 年 4 月 进行 盆栽 试验 。 盆 栽植 物 为 刺槐 ,种 子 购 于 南京 ， 
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经 育苗 处 理 长 出 幼苗 后 ,选取 生长 旺盛 且 长 势 一 致 的 幼苗 移 栽 于 高 18 cm 、 上 径 15 cm 下 径 12 em 的 花 盆 中 ， 
每 盆 装 土 2 kg。 实 验 共 10 个 处 理 ,分 别 为 :(1) 对 照 组 ,不 添加 任何 处 理 CK;(2) 只 施加 堆肥 处 理 ,M;(3) 只 
施加 NPK 肥 处 理 ,F;(4) 施 加 堆肥 和 NPK 肥 人 处 理 , MF;(5) 施 加 1% 稀 壳 炭 ( 炭 土质 量 比 ,下 同 )+ 堆 肥 +NPK 
肥 处 理 ,RHIMF;(6) 施 加 2% 稻 壳 痰 + 堆肥 +NPK 肥 处 理 ,RH2MF;(7) 施 加 4 和 稻 壳 变 + 推 肥 +NPK 肥 处 理 ， 
RH4MF;(8) 施 加 8% 稀 壳 炭 + 堆肥 +NPK 肥 处 理 ,RH8MF; (9) 施 加 4% 稀 壳 炭 + 堆肥 人 处理 ,RH4M;(10) 施 加 
4% 稻 壳 炭 +NPK 肥 处 理 ,RH4F; 每 个 处 理 中 NPK 肥 和 堆肥 保证 等 氨 量 施加 ,各 人 处理 施 用 肥料 种 类 和 数量 列 于 
表 2。 每 个 处 理 15 贫 。 装 盆 之 前 ,各 处 理 生物 痰 基肥 与 土壤 进行 充分 返 混 。 于 2017 年 4 月 采集 盆栽 土壤 表 
土 层 多 点 混合 土 样 ,每 个 处 理 随 机 选取 3 个 盆栽 作为 3 个 重复 。 


表 2 不 同 施肥 处 理 中 肥料 种 类 和 数量 


Table 2 Types and quantities of fertilizers in different fertilizer treatments 


浴 丙 全 一 多 氢 如 二 
处 理 ee 和 和 a a i 
Treatments (人) phosphate/ chloride/ (7 给 deiived biochar/ 
(中 盆 ) (g/ 盆 ) (中 盆 ) 
CK 至 二 三 于 
M 到 会 到 60.4 > 
F 1.6 3 0.8 了 二 
MF 0.8 0.6 0.4 302 是 
RHIMF 0.8 0.6 04 30.2 20 
RH2MF 0.8 0.6 0.4 30.2 40 
RH4MF 0.8 0.6 0 六 30.2 80 
RH8MF 0.8 0.6 04 302 160 
RH4M 三 一 sz 60.4 80 
RH4F 1.6 Lo 0.8 过 80 


CK: 对 照 Control;M :堆肥 Compost;F: 氮 磷 钾 肥 NPK fertilizer;MF :堆肥 + 气 磷 钾肥 Compost & NPK fertilizer;RHIMF:1% 稻 索 痰 + 堆肥 + 氮 磷 钾 
肥 1% Rice-husk-derived biochar & Compost & NPK feitilizer*RH2MF:2% 稻 壳 痰 + 堆肥 + 氮 磷 钾肥 2% Rice-husk-derived biochar & Compost & NPK 
fertilizer;RH4MF :4% 稳 壳 痰 + 堆肥 + 氮 磷 钾肥 4% Rice-husk-derived biochar & Compost & NPK fertilizer; RH8MF:8% 稳 壳 炭 + 堆肥 + 氮 磷 钾肥 8% 
Rice-husk-derived biochar & Compost & NPK fertilizeryRH4M :4% 稀 壳 央 + 堆肥 4% Rice-husk-derived biochar & Compost; RH4F :4% 稻 壳 痰 + 氮 磷 钾肥 
4% Rice-husk-derived biochar & NPK fertilizer 


1.3 测定 指标 与 方法 

总 克 的 测定 采用 碱 炊 - 钥 镜 抗 分 光 光 度 法 ;有 效 磷 测 定 采 用 NaHC0; 浸 提 - 钥 匀 抗 分光 光 度 法 ;有 机 克 的 测 
定 采 用 灼 烧 法 , 即 用 1 m6ML 的 H,S0, 浸 提 经 550"C 高 温 灼 烧 的 土 和 未 经 灼 烧 的 土 ,振荡 过 滤 后 , 滴 加 指示 剂 
并 用 5 mol/E 的 NaOH 调节 浴 液 颜色 至 微 黄色 ,再 加 入 钼 饥 抗 显 色 剂 , 摇 勺 定 容 后 在 分 光 光 度 计 上 700 nm 处 
比 色 ,最 终结 果 为 灼 烧 后 土壤 浸出 的 磷 浓 度 与 未 灼 烧 土壤 浸出 的 磷 浓 度 的 差 值 … ;微生物 量 磷 采 用 氯仿 灭 
菌 -NaHC0, 提 取 法 ' ; 碱 性 磷酸 酶 活性 的 测定 采用 磷酸 葵 二 钠 比 色 法 一 。 
14 数据 处 理 

采用 SPSS 19.0 和 Excel 12.0 进行 统计 分 析 、 作 图 ,对 数据 进行 单 因素 方差 分 析 , 采 用 Duncan 法 进行 多 重 
比较 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 施用 生物 炭 基 肥 对 石灰 土 中 不 同形 态 磷 素 含 量 的 影响 
2.1.1 土壤 总 磷 含 量 差异 

由 图 1 可 知 ,不 同 生物 谈 基 肥 处 理 后 石灰 土 中 总 磷 含 量 均 显 车 高 于 CK(P<0.05) 。 总 磷 含 量 大 小 顺序 为 
为 :MF>RH8MF>RH4M>RH2MF>RH4MF>RH4F>F>RH1MF>M>CK ,分别 比 CK 提高 45.0% 、44.3% 、40.6%、 
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39.9% .34.8% .32.7% .31.7% .25.3% .20.7%。RH8MF 处 理 后 石灰 土 中 总 磷 含 量 显 著 高 于 RHIMF ,说 明生 物 
迪 高 施用 量 处 理 能 显著 提高 土壤 总 磷 含 量 。 其 中 ,RH4M 和 RH4F 处 理 较 M 下 处 理 的 总 磷 含 量 高 。 因 此 , 生 
物 痰 与 堆肥 或 NPK 肥 混 施 比 单独 施用 堆肥 或 NPK 肥 的 效果 更 好 。 


1400 
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400 
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图 1 不 同 施肥 处 理 方 式 对 石灰 土 中 总 磷 含 量 的 影响 
Fig.1 Effects of different fertilizer treatments on the content of total phosphorus in-calcareous soil 
CK: 对 照 Control; M :堆肥 Compost;F: 氮 磷 钾 肥 NPK fertilizer;MF :堆肥 + 氮 磷 钾肥 Compost& NPKfertilizer;RHIMF:1% 称 过 痰 + 堆肥 + 氮 磷 钾 
肥 1% Rice-husk-derived biochar & Compost & NPK fertilizer; RH2MF ;2% 稳 壳 炭 + 堆肥 + 毛 磷 甸 肥 29% Rice-husk-derived biochar & Compost & 
NPK fertilizer; RH4MF :4% 稳 壳 炭 + 堆肥 + 和 毛 磷 钾肥 4% Rice-husk-deriyed biochar & Compust & NPK fertilizer; RH8MF :8% 稻 壳 痰 + 堆肥 + 氮 磷 钾 
肥 8% Rice-husk-derived biochar & Compost & NPK fertilizer; RH4M :4% 稻 壳 识 + 堆肥 49%5 Rice-husk-derived biochar & Compost;RH4F :4% 稻 壳 
炭 + 氮 磷 钾 肥 4% Rice-husk-derived biochar & NPK fertilizer. 不 同 小 写字 母 表示 显著 性 差异 ( P<0.05) 


2.1.2 ”土壤 有 效 磷 含量 差异 

由 图 2 可 知 ,不 同 生物 痰 基肥 处 理 后 石灰 土 中 有 效 磷 含 量 明 显 增加 , 均 达 显 和 车 水 平 (P<0.05) 。 有 效 磷 含 
量 大 小 顺序 为 : RH8MF>RH4MF>RH2MF>RH4M>RHIMF>MF>RH4F>M>F>CK。 其 中 , 随 着 生物 炭 施 用 量 的 
增加 ,石灰 土 中 有 效 磷 含量 也 随 之 增加 , 且 增 加 趋 势 较 明 显 ;RH4MF 处 理 较 RH4M .RH4F 有 效 人 含量 分 别 增 
加 21.9% 和 45.8%, 目 其 有 效 克 含量 均 高 于 对 照 MF ME、CK 处 理 。 由 此 可 见 , 生 物 痰 + 堆肥 +NPK 肥 混 施 比 
单独 与 堆肥 或 NPK 肥 施 用 的 效果 更 好 ;表明 生物 痰 可 促进 石灰 土 中 磷 的 转化 ,提高 有 效 磷 含 量 。 
2.1.3 土壤 有 机 克 含量 差异 

由 图 3 可 知 ,各 处 理 士 壤 有 栅 磷 含量 均 高 于 CK。 除 RH4F 和 下 处 理 外 ,其 他 各 处理 与 CK 相 比 均 达 到 显 
著 性 水 平 (P<0.05 六 -不同 处 理 有 机 磷 含 量 大 小 顺序 为 : RH8MF>M>RH2MF>RH1MF>RH4MF>RH4M>MF>F 
>RH4F>CK ,分 别 比 CK 提高 了 43.6% .27.3% .27.3% .26.2% .25.1% .24.1% .22.2% 14.1% .4.8% 。 由 此 可 见 ， 
RH8MF 处 理 的 士 壤 有 机 磷 含 量 增 加 最 多 。RH4MF 处 理 较 RH4M、RH4F 处 理 有 机 磷 含 量 高 ,表明 生物 谈 + 扒 
肥 +NPK 肥 混 施 的 效果 优 于 生物 淡 单 独 与 堆肥 或 NPK 肥 混 施 处 理 ;M 处 理 的 有 机 磷 含 量 大 于 上 处理 ,表明 堆 
肥 对 土壤 有 机 克 的 增加 作用 大 于 NPK 肥 。 
2.1.4” 人 微生物 量 友 含量 差异 

由 图 4 可知 ,不 同 生 物 谈 基肥 处 理 后 石灰 土 中 微生物 量 磷 的 含量 均 显 著 高 于 CK(CP<0.05) 。 微 生物 量 磷 
含量 大 小 顺序 为 : RH8MF>RH4MF>RH4M>RH4F>M>RH2MF>F>MF>RH1IMF>CK。 由 此 可 见 ,石灰 土 中 微 生 
物 量 磷 含 量 随 着 生物 炭 施 用 量 的 增加 而 增加 。 另 外 ,，RH4MF 处 理 较 RH4M RH4F 处 理 的 微生物 量 磷 含 量 
高 ,表明 生物 炭 + 堆肥 +NPK 肥 混 施 对 微生物 量 磷 含 量 的 提高 优 于 生物 炭 单 独 与 堆肥 或 NPK 肥 混 施 ; 同 时 ,M 
处 理 效果 优 于 下 处 理 , 即 施用 堆肥 提高 微生物 量 磷 含量 的 作用 优 于 NPK 肥 。 
2.2 施用 生物 炭 基 肥 人 处 理 对 石灰 土 中 碱 性 磷酸 酶 活性 的 影响 

由 图 5 可知 ,不同 生 物 谈 基肥 处 理 后 石灰 土 中 碱 性 磷酸 酶 活性 与 CK 相 比 均 有 所 提高 。 除 RHIMF 人 处理 
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图 2 不 同 施肥 处 理 方 式 对 石灰 土 中 有 效 磷 含 量 的 影响 


Fig.2 Effects of different fertilizer treatments on the content of available phosphorus in calcareous soil 
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图 3 不 同 施肥 处 理 方式 对 石灰 土 中 有 机 磷 含 量 的 影响 


Fig.3 Effects of different fertilizer treatments on the content of organic phosphorus in calcareous soil 


以 外 的 各 处 理 均 达到 了 显著 性 差异 (P<0.05) 。 碱 性 磅 酸 酶 活性 大 小 顺序 为 : RH2MF>MF>RH4MF>RH8MF> 
RH4M>RH4F>M>F>RHIMF>CK。 其 中 ,RH2MF MEF RH4MF 处 理 分 别 比 CK 提高 了 82.7% 75.3% 、63.4%。 
贞 此 可 见 ,在 中 等 施用 量 下 的 生物 炭 基 肥 处 理 (RH2MF 和 RH4MF) 对 石灰 土 碱 性 磷酸 酶 活性 的 促进 作用 较 
好 ;高 生物 沽 施用 量 对 石灰 土 碱 性 磷酸 酶 活性 会 产生 抑制 作用 。RH4MF 处 理 比 RH4M RH4F 处 理 碱 性 磷酸 
酶 活性 高 ,表明 堆肥 与 NPK 肥 混 施 比 单 施 堆肥 或 NPK 肥 对 碱 性 磷酸 酶 活性 的 促进 作用 更 好 ,上 且 堆肥 比 NPK 
肥 的 作用 更 明显 。 
2.3 ”施用 生物 炭 基 肥 处 理 对 刺槐 幼苗 生物 量 的 影响 

由 表 3 可 知 , 不 同 施肥 处 理 后 刺槐 幼苗 生物 量 与 CK 相 比 均 有 所 提高 , 且 各 处理 之 间 地 上 生物 量 和 总 生物 量 
均 达 到 了 显著 性 差异 (P<0.05)。 其 中 ,RH4M 处 理 刺槐 幼苗 地 上 、 地 下 生物 量 及 总 生物 量 达 到 最 大 值 ,分 别 比 
CK 高 275.2% 、139.8% .204.8% 。 由 此 可 见 , 生 物 痰 与 堆肥 混 施 对 刺槐 幼苗 生物 量 的 增加 效应 最 好 。 另 外 , 随 着 
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图 4 不 同 施肥 处 理 方式 对 石灰 土 中 微生物 量 磷 含 量 的 影响 


Fig.4 Effects of different fertilizer treatments on the content of microbial biomass phosphorus in calcareous soil 
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图 $ 二 不 同 施肥 处 理 方式 对 石灰 土 中 碱 性 磷酸 酶 活性 的 影响 


Fig.S Effects of different fertilizer treatments on the activity of alkaline phosphatase in calcareous soil 


生物 疾 施 用 量 的 增加 ;刺槐 幼苗 生物 量 也 随 之 增加 ,说 明生 物 凤 高 施用 量 下 对 植物 生长 的 促进 作用 较 好 。 


表 3 不 同 施肥 处 理 对 刺槐 幼苗 生物 量 的 影响 


Table 3 Effects of different fertilization treatments on biomass of black locust seedlings 


施肥 处 理 ，\ 地 上 生物 量 。 ”地 下 生物 量 施肥 处 理 。 。” 地 上 生物 量 。 ”地 下 生物 量 a 
Ce 总 生物 量 et 总 生物 量 
Fertilization Aboveground Underground : Fertilization Aboveground Underground 
3 E Total biomass/ g . ” Total biomass/ g 
treatmeiits biomass/g biomass/g treatments biomass/g biomass/g 
CK 2.22+0.75a 2.36+0.78 4.59+1.51a RH2MF 5.78+1.57cd 4.31+2.82 10.09+4.37bcd 
M 3.48+1.42ab 2.45+0.79 5.93+2.05abc || RH4MF 5.84+2cd 4.54+2.17 10.38+3.48cd 
F 2.87+0.97ab 2.69+2.04 5.56+2.99ab | RH8MF 7.51+1.07de 5.38+0.91 12.89+1.73d 
MF 3.6+0.46abc 2.93+0.89 6.53+1.26abc | RH4M 8.33+1.6e 5.66+0.98 13.99+2.58d 
RHIMF 3.77+0.79abc 2.5+0.58 6.28+0.76abc | RH4F 4.79+0.43bc 4.96+1.61 9.75+2.02bcd 


每 列 不 同 小 写字 母 代 表 显 著 性 差异 ( P<0.05 ) 


2.4 不 同形 态 磷 含量 指标 的 相关 性 分 析 
不 同形 态 磷 含量 指标 的 相关 性 分 析 表 明 ( 表 4) ,总 磷 与 有 效 磷 、` 有 机 磷 、 微 生物 量 磷 碱 性 磷酸 酶 之 间 哇 
极 显 著 正 相关 ( P<0.01) ;有 效 克 与 有 机 克 、 微 生物 量 克 碱 性 克 酸 酶 之 间 呈 极 显 着 正 相关 (P<0.01) ,其 中 有 效 


http://www.ecologica.cn 


11 期 朱 依 ”等 :施用 生物 庆 基 肥 对 喀斯特 石灰 土 磅 元 素 特性 的 影响 4043 


克 与 微生物 量 克 相 关 性 最 强 , 相 关系 数 为 0.774; 有 机 克 与 微生物 量 克 、 碱 性 克 酸 酶 之 间 呈 显著 正 相 关 ( P< 
0.05) ;刺槐 总 生物 量 与 4 种 形态 克 含 量 之 间 均 呈 显 车 正 相关 ( P<0.05)。 


表 4 各 指标 之 间 的 相关 性 分 析 表 


Table 4 Correlation analysis of each index 


有 效 人 磷 有 机 磷 微生物 量 磷 碱 性 磷酸 酶 包 计 曙 屋 
项 目 二 加 Ey 国 网 总 生物 量 
Available Organic Microbial biomass Alkaline 
Items Total biomass 
phosphorus phosphorus phosphorus phosphatase 
总 磷 Total phosphorus 0.699™* 0.443 一 0.526™* 0.683™* 0.52A”* 
有 效 人 克 Available phosphorus 0.730** 0.774** 0.573** 0.775 ™* 
有 机 磷 Organic phosphorus 0.417 0.414 0.418” 
微生物 量 磅 
0.270 .TO 
Microbial biomass phosphorus 0 
碱 性 磷酸 酶 Alkaline phosphatase 0.271 


* 表示 P<0.05, * * 表示 P<0.01 


3 讨论 


磷 是 植物 生长 所 必需 的 营养 元 素 之 一 ,土壤 中 磷 含 量 一 般 在 0.02% 一 0:2% 之 间 "" 。 本 文 研 究 结果 表明 ， 
生物 炭 + 堆 肥 +NPK 肥 混 施 制 成 的 生物 类 基肥 可 显著 提高 喀斯特 石灰 土 中 总 磷 含 量 。 关 连珠 等 研究 发 现 生 物 
痰 与 化 肥 配 施 比 单 施 化 肥 提高 了 土壤 总 磷 含 量 … ,与 本 文 结果 趋势 一 致 ,这 可 能 是 因为 生物 炎 自 身 含 有 一 定 
量 的 磷 素 ,其 施用 量 越 高 , 带 入 土壤 的 磷 养 分 含量 也 越 高 ,从 而 能 显著 提高 芋 壤 总 磷 的 含量 。 此 外 ,本 文 研 究 
结果 表明 ,生物 炭 高 配 比 施用 量 下 的 生物 炭 基肥 处 理 (RH8MF) 可 以 显著 提高 土壤 有 机 磷 含 量 。 土 壤 有 机 磷 
是 总 碰 的 重要 组 成 成 分 ,一 般 占 总 碰 含 量 的 20% 一 80%r ,生物 炭 堆肥、 化 肥 作 为 NP 等 营养 物质 的 来 源 施 
入土 壤 中 ,可 以 增加 土壤 总 磷 及 有 机 磷 含 量 。 生 物 炭 基肥 施加 进入 土壤 ,生物 炭 的 多 孔 性 质 为 土壤 微生物 提 
供 良好 的 栖息 环境 ,增加 微生物 量 ,增强 微生物 活性 ;土壤 微生物 量 磷 含 量 的 增加 也 可 作为 土壤 有 机 磷 的 来 源 
之 一 … 。 本 文 结 果 表 明 ,微生物 量 磷 与 有 效 磷 之 间 存 在 极 显著 正 相 关 性 , 解 磷 微 生物 可 以 促进 土壤 有 机 磷 向 
有 效 磷 转化 ,从 而 增加 土壤 中 有 效 磷 含量 。 

土壤 中 能 够 被 植物 直接 吸收 利用 的 磷 为 有 效 磷 , 占 土 壤 中 总 磷 的 一 小 部 分 ,其 含量 的 大 小 决定 了 植物 生 
长 的 好 坏 。 本 文 研 究 结果 表明 , 随 着 生物 炭 基 肥 处 理 中 生物 炭 施 用 配 比 的 增加 ,石灰 士 中 有 效 磷 含 量 也 呈 增 
加 趋势 ,这 与 他 人 研究 结果 一 致 , 即 生物 炭 施 用 比例 越 高 ,土壤 中 有 效 磷 含 量 也 起 高 。 生 物 痰 具有 的 吸附 
作用 ,可 吸附 土壤 磷 素 来 减少 其 淋 洲 损失 ” ; 男 一 方面 ,生物 类 可 通过 其 自身 的 阴离子 交换 作用 或 者 通过 影 
响 与 磷 反 应 的 阳离子 来 改变 磷 的 有 效 性 ,降低 土壤 对 磷 的 吸附 ,从 而 提高 土壤 磷 的 有 效 性 ,增加 土壤 有 效 磷 含 
量 '” 。 同 时 ,生物 痰 作为 一 种 碳 含量 较 高 的 有 机 碳 , 施 人 土壤 可 以 矿 化 自身 的 有 机 磷 , 还 可 以 通过 络 合 游 
解 .还 原 等 作用 活化 土壤 中 难 溶解 的 磷 , 从 而 提高 磷 的 有 效 性 一 ”。 本 文 结 果 表 明 RH4MF 处 理 土壤 有 效 磷 
含量 高 于 RH4M 和 RH4F ,说 明 堆 肥 +NPK 肥 混 施 比 单 施 效果 好 ,其 原因 可 能 是 ,有 机 肥 中 含有 的 有 机 磷 较 为 
容易 分 解释 放 , 同时 有 机 肥 施 加 进入 土壤 后 增加 的 有 机 离子 对 土壤 磷 的 专 性 吸附 位 点 形成 屏蔽 与 竞争 ,从 而 
增加 士 壤 磷 的 有 效 性 ,增加 土壤 有 效 磷 含量 ” 。 土 壤 中 磷 含 量 的 增加 ,直接 导致 币 槐 幼苗 生物 量 的 增加 , 促 
进 了 刺槐 幼苗 的 生长 ,本 文 研 究 结果 表明 ,刺槐 总 生物 量 与 4 种 形态 磷 元 素 含量 之 间 呈 显著 正 相关 。 

土壤 磷酸 酶 是 土壤 有 机 磷 矿 化 作用 的 催化 剂 ,其 活性 的 提高 有 助 于 土壤 有 效 磷 含量 的 增加 ,土壤 磷酸 酶 
活性 大 小 能 够 反映 有 机 磷 向 有 效 磷 转 化 的 能 力 。 本 文人 研究 结果 表明 , 碱 性 磷酸 酶 与 有 效 磷 之 间 存 在 极 显著 的 
正 相 关 性 ,这 与 其 他 研究 相 一 致 ”W。 中 等 生物 类 施用 量 下 的 生物 类 基肥 ( RH2MF、RH4MF ) 处 理 碱 性 磷酸 酶 
的 活性 最 高 ,高 施用 量 生 物 炭 反而 抑制 了 碱 性 磷酸 酶 的 活性 。 这 可 能 与 土壤 的 pH 值 有 关 , 人 研究 表明 土壤 磷 
酸 酶 活性 受 土壤 pH 影响 较 大 “1 ,由 于 生物 类 自身 呈 碱 性 ,生物 炭 高 施用 量 下 使 土壤 pH 值 增 大 ,从 而 抑制 了 
土壤 碱 性 磷酸 酶 的 活性 。 
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结论 


人 


生物 谈 + 堆 肥 +NPK 肥 混 施 制 成 的 生物 用 基肥 施用 可 显 车 提高 喀斯特 石灰 土 中 总 态 \ 有 效 碟 有 机 磅 、 微 


生物 量 克 的 含量 及 刺槐 幼 盏 的 生物 量 , 且 生 物 炭 高 施用 量 下 的 生物 冯 基 肥 处 理 效 果 更 好 。 上 述 4 种 不 同形 态 
的 克 含 量 相互 之 间 呈 显著 正 相 关 ( P<0.05) ,其 中 有 效 克 与 微生物 量 克 之 间 的 相关 系数 最 高 ,达到 0.774, 可 见 
喀斯特 石灰 土 中 微生物 对 土壤 有 效 磷 含 量 影响 较 大 。 生 物 冯 中 生 施 用 量 下 的 生物 友 基 肥 处 理 ( RH2ME- 和 
RH4MF ) 对 喀斯特 石灰 土 中 碱 性 磁 酸 酶 活性 的 促进 作用 最 大 。 综 上 所 述 , 生 物产 高 施用 量 下 的 生物 痰 基肥 处 


理 可 以 显著 改善 咯 斯 特 石 灰 土 中 磷 素 养分 状况 ,促进 植物 幼 盏 的 生长 ,可 提高 咯 斯 特 山地 人 工 幼 林地 生态 恢 


复 的 成 效 。 
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